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Abstract 
We design parameters of multiple mass-spring system, such as masses and spring constants, under Grover algorithm in 
an experimental simulator to concentrate wave power. Since waves were vertically oscillated at offshore, multiple floats with 
springs as small oscillators are intended to be used for wave power accumulators. These oscillatory energies of the floats were 
concentrated into a special small oscillator through a plate with spring as a large oscillator in Grover algorithm. Accumulated 
wave power in the special oscillator is transferred into electricity though connected power generator as damper in the multiple 
oscillators. To achieve this mechanism, natural frequency of the small special oscillator is designed to be close to either of the 
two eigen-frequencies of the multiple oscillators. Parameters of the system were designed for the experimental simulator with 
water tanks on desk for demonstration by using numerical simulations. 
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リズム (Grover, 1997, Patel, 2006)は，量子情報理論においては専ら情報検索アルゴリズムとして用いられてきたが，
多体衝突振動系に応用した場合，振動子間のエネルギー移動を実現する(高田他，2011)．これを波力発電に応用
した場合，装置を適切に設計することで，波によって加振される多数の振動子の振動エネルギーを一か所に集中




















図 1 に本研究で用いる多体振動モデルを示す．質量 M，ばね定数 K の大振動子に n 個の小振動子が結合されて
いる．このうち n-1 個の小振動子は質量 m，ばね定数 k とし，フロートを通して外力を受ける．残りの一つの小
振動子は，固有振動数が他とは異なる特殊小振動子とし，質量 m1，ばね定数 k1，発電機により c1の減衰を受ける
ものとする．ここで，大振動子の釣り合い位置からの変位を X，n-1 個の小振動子の重心のつり合い位置からの変
位を x2，特殊小振動子のつり合い位置からの変位を x1とする．また各振動子の速度を V，v2，v1とする．さらに






















を有するものと考えられる（内田他, 2010）．そのため，各小振動子には一様な波の変位 f(t) が与えられるとする
と F(t)は 
))(()( 2xtfAgtF    (2)
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と表せる．ここで は流体の密度， A はフロートの総面積， g は重力加速度である．したがって単位高さあた





















の調波外力による強制振動の問題として取り扱うことができる．ここで h は波高である． 
thtf sin)(   (4) 
図 2 は単位高さあたりの浮力による系の固有振動数の変化を示している．ここで  ，  は大振動子と小
振動子の質量中心とを二自由度不減衰練成振動系とみた場合の固有角振動数， t は不減衰の場合の小振動子の固
有角振動数である．図 2 より単位高さあたりの浮力により，各固有角振動数が変化していることがわかる． t
を  または  に近づけることで振動子間にうなりによるエネルギー移動が発生する．したがって，単位高さあ
たりの浮力の値を考慮して，エネルギー移動が発生するように系のパラメータを設計する必要がある．このう
なりによる線形振動子間のエネルギー移動は，小振動子と特殊小振動子間の質量比が大きくなる極限において非
線形多体衝突振動系に発生する Grover アルゴリズムと一致することから（内田他, 2010），以下ではこのエネルギ
ー移動も Grover アルゴリズムと呼び，特に両者を区別しないこととする． 
Fig.1 Schematic figure of multi mass-spring-oscillators model for wave power generator. 




















となる．ここで，B ，l，R ， が一定であるとすると，定数cにより次式のように表され，これにより発電時
の反力は速度に比例する減衰力となることがわかる． 
1cvFe  (6)




















たがって，水槽のスロッシング周期は水深によって決定される．図 4(b)は 600W mm における水槽のスロッシ
ング周期の変化である．本実験のパラメータとして水槽の寸法を奥行 600mm，幅 295mm，水の深さ 300mm のよ
うにすると，一次から三次モードまでの水槽のスロッシング周期は 0.92 s，0.52 s，0.39 s のように変化する．よ
って各スロッシングの角周波数は，6.83 rad/s，12.1 rad/s，16.1 rad/s となる． 
次にフロートについて検討する．本実験では円筒型のフロートを各水槽に 3 個，計 6 個のフロートを用いる
ものとする．水の密度 =997kg/m3，フロート半径を 0.040 m，フロートの断面積を 0.00503m2とするとフロート
全体が受ける単位高さあたりの浮力は 49.16N/m となる． 
Fig.4 Change of sloshing period with (a) water depth and tank width, (b) water depth with tank width of 600mm. 
以上までのパラメータを用いて各振動子の質量，ばね定数を決定する．今回，不減衰時の固有角振動数からパ
ラメータを決定する．このとき t を連成固有振動数である  または  に近づけることで Grover アルゴリズム
と同様な振動子間のエネルギー移動が発生することから，本研究では t とすることとした．（  を  と
しても同じであると考えられる．）さらに，共振現象を利用することから，特殊小振動子の固有振動数 1
11 mk と系の固有振動数 t ，  をスロッシング周波数を近づけるよう設計を行った．実験装置のスケールよ
り，0.1 kg  M 0.5 kg，0.1 kg  1m 0.5 kg，0.1 kg  m 0.5 kg，10 N/m  K 1000 N/m，10 N/m  1k 1000
N/m，10 N/m  k 1000 N/m となるよう設計をおこなう必要があることから，一次モードのスロッシング振動数
について，上記の条件を満たすパラメータ設計が困難であった．そのため，本設計では，二次モードのスロッシ
ング振動数を用いるものとして，各パラメータを算出した．これにより算出されたパラメータは，M=0.5 kg，m1=0.1 
kg，m=0.414 kg，K= 256.66 N/m，k1=14.6 N/m，k=10 N/m となった．このパラメータより不減衰時の系の固有角振
動数は，  =26 rad/s， t =12.01 rad/s，  =11.45 rad/s となる．
3・3 自由振動下でのシミュレーション 
上記までに求めたパラメータより，Grover アルゴリズムと同様なエネルギー移動が発生することを確認する．

































Fig.5 Temporal change of (a) positions and (b) velocities of free multi mass-spring-oscillators. 
Fig.6 Temporal change of energy concentration to special small oscillator in free multi mass-spring-oscillators. 














であり，図 7 は減衰比 001.0 ，波高 06.0h m における波の振動数に対する各振動子の応答倍率の変化を示
している．図 7 より，前述した系の固有振動数付近で共振現象が発生し，変位が増大していることがわかる．
=26 rad/s では系の固有振動数  と共振を起こすが，このとき，大振動子の変位の増加量が，他の振動子に比べ，
大きくなった．また， =11.4 rad/s，12 rad/s のとき，系の固有振動数  ， t とそれぞれ共振し，このとき，特
殊小振動子の変位の増加量が，他の振動子に比べ，大きくなった．
Fig.7 Relation between excited frequency and amplitude of oscillators, in case  =0.001 and 06.0h m. 
Fig.8 Temporal change of (a) positions and (b) velocities of excited oscillators, in case  =0.01 and 06.0h m. 
図 8(a)，(b)は波高 06.0h m，波の振動数 =12 rad/s，減衰比 01.0 のときの各振動子の変位，エネルギー
をそれぞれ表し，図 9 はこの条件下での特殊小振動子へのエネルギー集中率の時間変化を表している．図より運




Fig.9 Temporal change of energy concentration to the special small oscillator, in case  =0.01 and 06.0h m. 
一方，今回目標とする模擬実験装置では波のスロッシング振動数は約 12 rad/s となるため，共振点付近 =9












で与えられる．ここでは，振動が十分発達した状態から単位時間当たりの発電エネルギーを求めるため 1t =500 s，
t =5 s とし，波高をh =0.06 m とした．
Fig.10 Relation between excited frequency and amplitude of oscillators with various damping, in case 06.0h m. 





図 11(b)より単位時間当たりの発電エネルギーは，減衰比 が 0.01 の場合においては波の振動数が 11.4 rad/s，
12 rad/s 付近で増大するが，減衰比 が比較的大きい 0.05～0.5 では，波の振動数 =11.8 rad/s 付近で増加するこ
とがわかる．このことから，波の振動数により，特殊小振動子の減衰比である発電量を適切に変化させることで，
広い範囲で発電を効率的に行えるものと考えられる．
(a)      (b)
Fig.11 Relation between excited frequency and (a) energy concentration to the special oscillator, (b) power of wave 






Fig.12 Schematic figure of float with mean draft rate. 
図 12 に示すようにフロートの長さを l ，無負荷・静止状態で釣り合っている状態におけるフロートの基準喫水
率を とする．これより， lxtf  2)( となるとき，フロートが宙吊り状態となり，フロートが受ける外力
)(tF は， 
ltF )(  (11)
となる．また， lxtf )1()( 2  のとき，フロートが全水没状態となり，フロートが受ける外力 )(tF は 





(a)            (b) 
Fig.13 Temporal change of (a) positions and (b) energies of excited multi mass-spring-oscillators, 
in case  =0.01, h =0.06 m, the flat length is 0.2m and mean draft rate is 0.5. 
Fig.14 Temporal change of energy concentration to special small oscillator in excited multi mass-spring-oscillators,
in case the flat length is 0.2m and mean draft rate is 0.5. 
図 13(a)，(b)には，波の振動数 12 rad/s，波高 06.0h m，減衰比 01.0 のときのフロートの長さ 2.0l
m，釣り合い位置におけるフロートの基準喫水率 5.0 とした場合の各振動子の変位，エネルギーをそれぞれ
示し，図 14 は特殊小振動子へのエネルギー集中率の時間変化を示す．波の振動数 =12 rad/s のとき，フロート
の長さが十分であれば図 7 のような挙動を示すが，フロートの応答倍率 hx /2 は 40 程度であるため．フロート
の長さが 2.0l m の場合においては，フロートが宙吊り状態や全水没状態が発生すると考えられる．図 13(a)よ
り，フロートの変位である 2x の振幅が 0.2 m 程度になり安定することから，系の挙動はフロートの長さに依存し
ていることがわかる．またこれに伴い，図 13(b)と図 8 と比べると，各振動子の振幅，エネルギーともに大きく減
少していることがわかる．以上より，フロートが宙吊り状態や全水没状態になる場合，十分な発電効果が得られ
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